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Cette  présentation  a  pour  objectif  de  présenter  quelques­unes  des  spécificités  de  la  mise  en  œuvre  des 
diagnostics  lasers  dans  les  écoulements  diphasiques  réactifs  et  d’illustrer  par  quelques  exemples 
d’applications les informations qu’ils peuvent fournir pour l’étude des propriétés des flammes diphasiques.  
1  Contexte 
Depuis  une  quinzaine  d'années,  sous  l'impulsion  d'une  plus  grande  préoccupation  des  problèmes 
environnementaux  (pollution,  économie  d'énergie,…),  les  besoins  d'amélioration  et  d'optimisation  des 
processus  de  combustion  ont  relancé  la  recherche  avec  pour  objectif  la  diminution  de  consommation  en 
combustible (réduction des émissions de CO2, amenuisement des réserves de combustibles fossiles, …), la 
réduction des émissions de polluants (hydrocarbures imbrûlés, NOx, particules…) ou la réduction des coûts 
de développement (pour raison de compétitivité économique). La combustion diphasique intervient dans de 
nombreuses applications où  le  combustible  (chaudières,  fours, moteurs d'avion, moteurs d'automobiles,…) 
ou le comburant (moteurs fusées,…) sont injectés sous forme de gouttelettes. 
Dans  le cadre de  la  combustion  turbulente,  il  est  essentiel  de décrire  l’interaction entre  l’écoulement  et  la 
flamme dans le but de caractériser les phénomènes de transport des réactifs et de la chaleur qui permettent à 
la  combustion  de  s’auto­entretenir,  aux  flammes  de  se  propager  ou  de  se  stabiliser.  Ces  interactions,  qui 
contrôlent  la  dissipation  de  la  chaleur,  peuvent  amener  à  améliorer  l’efficacité  de  la  combustion  ou  à 
provoquer  des  extinctions  en  fonction  des  échelles  de  temps  relatives  du  mélange  et  de  la  chimie.  La 
caractérisation  des  interactions  combustion­turbulence  est  donc  un  sujet  de  recherche  tout  à  fait 
complémentaire  des  aspects  chimiques  de  la  combustion  pour  caractériser  l’efficacité  énergétique  des 
systèmes de combustion et leurs émissions polluantes. 
Face aux coûts de développement des installations de combustion (moteurs fusées, moteurs d’avion, turbines 
à gaz, moteurs automobiles,  foyers  industriels),  l’amélioration ou  le développement de nouveaux procédés 
passent maintenant par le développement de codes de calcul numérique, permettant de concevoir, à moindre 
coûts,  de  nouvelles  installations  plus  économiques  et  moins  polluantes.  L’objectif  des  recherches  en 
combustion est donc le développement de modèles physiques et leur intégration dans les codes numériques. 
Ce  développement  repose  sur  des  simulations  numériques  directes  de  situations  simplifiées,  et  sur  des 
résultats expérimentaux permettant de mettre en évidence les phénomènes impliqués dans les processus de 
combustion et  fournissant des moyens de validation. En combustion  turbulente,  les diagnostics  lasers sont 
devenus un moyen de mesure de plus en plus utilisé, pour des mesures aussi variées que celles de la vitesse, 
de  la  température,  de  concentrations,  de  tailles  de  particules,…  Leur  utilisation  s'est  particulièrement 
développée  en  combustion  pour  plusieurs  raisons.  D'une  part  les  températures  élevées  et  la  présence 
d'espèces fortement réactives font des flammes un milieu hostile pour les sondes, et d'autre part les flammes 
sont  facilement  perturbées  par  l'introduction  de  sondes  (perturbation  de  l'écoulement,  effets  thermiques  et 
catalytiques). Les diagnostics lasers ont ainsi offert de nouvelles méthodes de mesures, mieux adaptées aux 
très petites  échelles  caractéristiques des  flammes,  spatiales  (la  centaine de micromètre) ou  temporelles  (la 
microseconde). La spécificité de leur mise en œuvre en combustion turbulente est la nécessité de réaliser des 
mesures instantanées, avec un échantillonnage important (grand nombre de mesures), bidimensionnelles, ou 
mieux tridimensionnelles, car en combustion turbulente l’accès aux gradients des quantités mesurées est un 
point essentiel pour analyser les interactions entre la flamme et la turbulence. 
L’analyse des flammes diphasiques introduit des particularités tant du point de vue de la mise en œuvre des 
diagnostics lasers que des propriétés de l’écoulement réactif diphasique pour leur analyse. L’injection d’un 
des  réactifs  en  phase  liquide  complique  énormément  les  phénomènes  de  combustion  turbulente  puisqu'en 
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plus  de  tous  les  phénomènes  complexes  des  interactions  flamme­turbulence,  il  est  nécessaire  de  décrire 
l'aérodynamique  des  gouttes,  leur  évaporation,  le  mélange  turbulent  de  la  vapeur,  et  les  effets  de  leur 
présence  sur  la  combustion  (augmentation  des  pertes  de  chaleur,  augmentation  de  la  turbulence  locale, 
hétérogénéité du mélange,…). 
2  Diagnostics lasers 
La  réalisation  de  diagnostics  lasers  dans  les  flammes  diphasiques  est  rendue délicate  par  la  présence  des 
gouttes, et nécessite de choisir des diagnostics compatibles avec leur présence. Pour la fluorescence induite 
par  laser  (LIF),  fréquemment  utilisée  pour  caractériser  la  phase  gazeuse  et  les  champs  de  scalaires,  cela 
repose  sur  le  choix de  schémas d’excitation adaptés permettant un net décalage  spectral  entre  la  longueur 
d’onde d’excitation et la bande spectrale de collection de la fluorescence. Ce décalage permet d’éliminer le 
très  fort  rayonnement  de  diffusion  élastique  des  gouttes  par  un  filtrage  efficace  (allant  de  10­3  à  10­16  en 
fonction de la granulométrie du spray). Les mesures des champs de vapeur dans un écoulement diphasique 
présente  des  difficultés  supplémentaires  liées  au  très  fort  rapport  de  densité  entre  les  deux  phases  (au 
minimum un rapport voisin de 1000) qui nécessite une très forte dynamique des systèmes de détection, et au 
manque de distinction entre phase liquide et vapeur quand les gouttes sont suffisamment petites pour être en 
dessous d’un niveau de contraste permettant de les identifier. Dans ce cas, la fluorescence exciplexe (LIEF) 
peut être envisagée mais son application reste délicate. 
La caractérisation expérimentale de l’aérodynamique d’un écoulement diphasique reste une tâche complexe. 
Les  mesures  de  vitesse  de  gaz  reposant  très  fréquemment  sur  l’analyse  du  rayonnement  diffusé  par  un 
ensemencement en fines particules pour marquer le mouvement du gaz,  l’une des difficultés réside dans la 
distinction  entre  les  signaux des  particules  ensemençant  le  gaz  de  ceux  des  gouttes. Les mesures,  comme 
l’anémométrie phase Doppler, qui fournissent de façon simultanée la taille et la vitesse des gouttes, peuvent 
permettre de distinguer les gouttes et les particules d’ensemencement sur un critère de taille quand cela est 
possible, mais se limitent à des mesures en un point. Pour l’étude de processus de mélanges diphasiques dans 
un écoulement turbulent où de grandes échelles sont présentes, il est essentiel de développer une méthode de 
mesure  de  vitesse  de  type  PIV.  La  PIV  classique  repose  sur  des  images  des  particules  d’ensemencement 
obtenues  par  diffusion  élastique  de  la  lumière.  En  combustion  diphasique,  les  gouttes  injectées  sont 
fréquemment de tailles plus importantes (plusieurs dizaines de microns) que les particules d’ensemencement 
PIV  (voisines  du  micron).  Lors  d'une  mesure  PIV  usuelle  dans  un  écoulement  diphasique,  les  lumières 
diffusées par les petites particules et par les gouttes sont collectées sur une même image. Le signal provenant 
des  gouttes  étant  le  plus  intense,  la  dynamique  de  la  caméra  peut  alors  être  insuffisante  pour  visualiser 
simultanément  les gouttes et  les petites particules,  et même  si  elle  est  suffisante  les champs de vitesse de 
chacune des phases ne peuvent être distingués dans les régions où les gouttes sont présentes.  
Une solution est de substituer la diffusion de Mie classiquement utilisée pour l'imagerie en Vélocimétrie par 
Images de Particules (PIV), par la fluorescence induite par laser. Ce choix permet de séparer les images des 
deux phases dès l'acquisition et ainsi d'obtenir une mesure de la vitesse de chacun des phases. Le principe de 
cette  méthode  repose  sur  l'émission  de  rayonnements  dans  des  gammes  spectrales  différentes  pour  les 
particules et les gouttes, grâce à l’ensemencement par deux colorants distincts et sur la collection de ces deux 
rayonnements sur des détecteurs séparés grâce à des filtrages optiques. 
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FIG.1 : zoom sur les mesures de vitesse dans un écoulement diphasique où le gaz porte des gouttes de 30 µm. 
Les vitesses du gaz sont interpolées pour obtenir un vecteur­vitesse pour chaque mesure de vitesse des 
gouttes [1] 
3  Structures de flammes diphasiques 
Les flammes diphasiques présentent quelques particularités auxquelles il est important de s’intéresser. Leurs 
propriétés  sont  étroitement  liées  à  la  granulométrie,  la  densité  et  l’aérodynamique  du  spray.  Ces 
caractéristiques  de  l’écoulement  diphasique  peuvent  conduire  à  des  situations  très  différentes,  toutes 
comprises dans le terme générique de « combustion diphasique ». Ce terme inclut en effet des situations très 
différentes,  allant de  la combustion d'une goutte  isolée  immobile  à des  combustions de groupes  en milieu 
turbulent.  Les  études  de  combustion  ou  de  vaporisation  de  gouttes  isolées  immobiles  permettent  de 
déterminer  le  temps  de  vaporisation,  le  flux  de  vapeur,  de  chaleur  suivant  le  diamètre  et  les  propriétés 
thermodynamiques de la goutte. Même si ces grandeurs sont modifiées par la présence d'autres gouttes aux 
alentours ou par le mouvement relatif de la goutte par rapport à la phase gazeuse, de telles études fournissent 
les  échelles  de  temps  caractéristiques  et  les  ordres  de  grandeurs  pour  de  premières  modélisations.  Bien 
entendu la modélisation doit ensuite intégrer les phénomènes de groupes et de mouvement relatif. L'influence 
du mouvement relatif est alors prise en compte en décrivant les effets de forces de traînée des gouttes et de 
cisaillement  tant pour  la  flamme qu'à  l'interface  liquide, ces  effets  seront  fonction de  leur  taille  et  de  leur 
vitesse relative. Il est alors assez classique de tenir compte de ces effets en observant l'influence du nombre 
de Stokes des gouttes, qui compare le temps de réponse aérodynamique de la goutte à une échelle de temps 
de l'écoulement gazeux, caractéristique de l'échelle de l'interaction que l'on veut étudier (par exemple, temps 
caractéristiques des structures à grande échelle).  
L'influence des interactions entre gouttes sur le taux de vaporisation ou l'établissement de la combustion est 
complexe. D'un point de vue macroscopique l'influence sur l'évaporation dépendra de la densité de gouttes 
(nombre  de  gouttes  par  unité  de  volume)  et  de  leur  taille. L'influence  sur  la  combustion  du  brouillard  de 
gouttes dépendra, elle, des mêmes paramètres et de paramètres liés à la combustion : la taille de la flamme 
autour  d'une  goutte  isolée,  l'épaisseur  de  la  zone  de  réaction  (souvent  estimée  par  l'épaisseur  de  flamme 
monophasique).  En  fonction  de  ces  paramètres,  la  combustion  diphasique  peut  prendre  des  formes  très 
différentes, allant de situation prévaporisée à de la combustion distribuée, en passant par de la combustion de 
groupes ou de poches. 
Généralement, par similitude avec la combustion en phase gazeuse, on distingue la combustion diphasique 
prémélangée  (gouttes  de  combustibles  dispersées  dans  un  milieu  comburant,  ou  inversement)  de  la 
combustion diphasique non­prémélangée ou de diffusion  (jet  de gouttes de combustibles dans  leur vapeur 
dans un milieu ambiant comburant, ou inversement). Ces distinctions sont, bien entendu, macroscopiques et 
localement les flammes diphasiques présentent des structures plus complexes. De plus, dans ces différentes 
formes, la structure des flammes diphasiques possèdent beaucoup des propriétés des flammes partiellement 
prémélangées en phase gazeuse. 
Les flammes diphasiques peuvent présenter des structures tout à fait particulières [2­4] qui montrent que la 
topologie des flammes diphasiques va dépendre de la compétition entre trois temps caractéristiques : 
­  Un temps caractéristique de la chimie, !ch 
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­  Un temps caractéristique du mélange turbulent, !mix 
­  Un temps caractéristique du taux d'évaporation des gouttes, !vap 
La compétition entre les deux premiers temps est classique en combustion monophasique, où les structures 
de flammes vont dépendre des nombres de Damköhler qu'ils permettent de définir. La comparaison entre ces 
trois  temps  permet  de  définir  différents  types  de  structures  de  flammes.  Si !vap<!ch<"!mix,  les  gouttes  sont 
prévaporisées  avant  la  zone  de  réaction,  ce  qui  pour  autant  ne  revient  pas  à  une  situation  de  flamme 
monophasique. Car  la  vaporisation  des  gouttes  implique  une modification  des  transferts  de  chaleur  et  des 
hétérogénéités de mélange. Si !ch<!vap<"!mix, les gouttes persistent dans les zones de réaction. Nous pouvons 
alors  à  proprement  parler  de  combustion  diphasique.  Les  structures  vont  alors  être  fonction  d'échelles 
caractéristiques de la flamme (épaisseur, rayon de flamme autour d'une goutte isolée, …) et de la densité des 
gouttes. Lorsque le combustible et le comburant ne sont pas intimement mêlés, il faut en plus tenir compte de 
structures  de  flammes  partiellement  prémélangées,  avec  des  zones  de  réaction  mixtes  où  flammes  de 
prémélange  et  de  diffusion  sont  simultanément  présentes.  Ainsi  en  combustion  diphasique,  les  gouttes 
peuvent  traversées  les  zones  de  réaction,  ce  qui  conduit  à  des  structures  macroscopiques  de  flammes 
particulières. 
     
FIG. 2 – : type de structures de flammes que l'on peut supposer pour les flammes doubles observées en 
combustion diphasique (à gauche), exemple de visualisation par PLIF de OH dans une flamme éthanol/O2­
CO2  
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